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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

<§) Verfahren zum Betreiben eines Katalysators 

(§7) Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betreiben ei- u 
nes in dem Abgas einer Brennkraftmaschine (1) angeord- i(v] 
neten Katalysators (12), wobei die Zusammensetzung des 
Abgases durch Zugabe eines Reduktionsmitteis, durch " 
das eine Regeneration des Katalysators (12) gefordert 
wird, vor dem Katalysator (12) beeinfiusst und die Zusam- u 
mensetzung des Abgases mit Hilfe eines dem Katalysator 
(12) nachgeordneten Abgassensors (14) erfasst wird und a 
ein Zeitverzug zwischen dem Beginn des Beeinflussens 
der Zusammensetzung des Abgases vor dem Katalysator 
(12) und dem Erfassen einer Anderung der Zusammen- * 
setzung nach dem Katalysator (12) ausgewertet wird. Um 
ein Ende einer Regenerationsphase (23, 33) des Katalysa- c 
tors (12) sicher und zuverlassig bestimmen zu konnen, 
wird vorgeschlagen, dass der Gradient eines Ausgangssi- 
m gnals (31 ) des Abgassensors (14) ausgewertet wird. 
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Beschreibung 

Stand der Technik 

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren 
zurn Betreiben eines in dem Abgas einer Brennkraftma- 
schine angeordneten Katalysators. Dabei wird die Zusam- 
mensetzung des Abgases durch Zugabe von Reduktionsmit- 
tel, durch das eine Regeneration des Katalysators gefordert 
wird, vor dem Katalysator beeinflusst. Die Zusammenset- 
zung des Abgases wird mit Hilfe eines dem Katalysator 
nachgeordneten Abgas sensors erfasst. Ein Zeitverzug zwi- 
schen dem Beginn des Beeinflussens der Zusammensetzung 
des Abgases vor dem Katalysator und dem Erfassen einer 
Anderung der Zusammensetzung nach dem Katalysator 
wird ausgewertet. 

[0002] Die vorliegende Erfindung betrifft auBerdem ein 
Steuergerat fur eine Brennkraftmaschine mit einem in dem 
Abgas der Brennkraftmaschine angeordneten Katalysator. 
Das Steuergerat beeinflusst die Zusammensetzung des Ab- 
gases durch Zugabe von Reduktionsmittel, durch das eine 
Regeneration des Katalysators gefordert wird, vor dem Ka- 
talysator. Das Steuergerat wertet einen Zeitverzug zwischen 
dem Beginn des Beeinflussens der Zusammensetzung des 
Abgases vor dem Katalysator und einem Erfassen einer An- 
derung der Zusammensetzung durch einen Abgassensor 
nach dem Katalysator aus. 

[0003] Des Wekeren betrifft die vorliegende Erfindung 
ein Steuerelement, insbesondere ein Read-Only-Memory 
oder ein Flash-Memory, fur ein solches Steuergerat. 
[0004] SchlieBlich betrifft die vorliegende Erfindung eine 
Brennkraftmaschine mit einem in dem Abgas der Brenn- 
kraftmaschine angeordneten Katalysator. Die Brennkraft- 
maschine weist ein Steuergerat und einen dem Katalysator 
nachgeordneten Abgassensor auf. Das Steuergerat beein- 
flusst die Zusammensetzung des Abgases durch Zugabe von 
Reduktionsmittel, durch das eine Regeneration des Kataly- 
sators gefordert wird, vor dem Katalysator. Der Abgassen- 
sor erfasst die Zusammensetzung des Abgases nach dem 
Katalysator. Das Steuergerat wertet einen Zeitverzug zwi- 
schen dem Beginn des Beeinflussens der Zusammensetzung 
des Abgases vor dem Katalysator und dem Erfassen einer 
Anderung der Zusammensetzung nach dem Katalysator aus. 

Stand der Technik 

[0005] In einem Betriebsbereich einer Brennkraftma- 
schine bei einem mageren Kraftstoff-Luft-Gemisch 
(Lambda > 1) kann ein herkommlicher 3 -Wege- Katalysator 
die Anforderungen an eine Stickoxidumsetzung nicht mehr 
erfuilen. Hier kommen NOx-Speicherkatalysatoren zum 
Einsatz, die in einem mageren Betrieb der Brennkraftma- 
schine immitierte Stickoxide speichern. Durch einen Betrieb 
der Brennkraftmaschine in einem fetten Bereich (Lambda < 
1) werden gespeicherte Nitrate freigesetzt und zu Sticks toff 
reduziert. Die Verwendung eines NOx-Speicherkatalysators 
in diesem Zusammenhang ist bspw. aus der 
EP0 560 991 Bl bekannt. 

[0006] Gesetzgeberische Forderungen sehen eine On-Bo- 
ard- Diagnose von schadstoffemissionsrelevanten Kraftfahr- 
zeugkomponenten wie Katalysatoren vor. In diesem Zusam- 
menhang ist es z. B, aus der DE 24 44 334 bekannt, die Aus- 
gangssignale einer vor und einer hinter dem Katalysator an- 
geordneten sauerstoffempfindlichen Abgassonde zur Beur- 
teilung eines 3-Wege-Katalysators heranzuziehen. Das be- 
kannte Verfahren basiert auf der Sauerstoffspeicherfahigkeit 
eines funktionsfahigen 3-Wege-Katalysators. Die 
DE 24 44 334 offenbart in diesem Zusammenhang eine Ver- 



anderung der Kraftstoff-Luft-Gemischzusammensetzung 
von Lambda = 0,95 (fettes, kraftstoffreiches Gemisch; Sau- 
erstoffmangel) zu Lambda = 1,05 (mageres, kraftstoffarmes 
Gemisch; Sauerstoffuberschuss). Der vor dem Katalysator 

5 angeordnete Abgassensor reagiert auf die Veranderung der 
Kraftstofif-Luft-Gemischzusammensetzung nahezu verzo- 
geningslos. Aufgrund des bei Lambda = 0,95 vorherrschen- 
den Sauerstoffmangels im Abgas sind die Sauerstoffspei- 
cherplatze des Katalysators zunachst nicht besetzt. Nach 

10 dem Umschalten auf Magerbetrieb (Sauerstoffuberschuss) 
vor dem Katalysator werden die Sauerstoffspeicherplatze 
sukzessive belegt. Hinter dem Katalysator herrscht daher 
nach der Veranderung der Gemischzusammensetzung zu- 
nachst weiter Sauerstoffmangel. Nach einer von der Sauer- 

15 stoffspeicherfahigkeit des Katalysators abhangigen Zeit- 
spanne tritt auch hinter dem Katalysator Sauerstoffuber- 
schuss auf, der eine Anderung des Signals des hinteren Ab- 
gassensors auslost. Der Zeitverzug, d. h. die Phasenver- 
schiebung zwischen den Reaktionen beider Abgassensoren, 

20 wird mit abnehmender Sauerstoffspeicherfahigkeit des Ka- 
talysators kleiner und kann daher zur Beurteilung des Sauer- 
stoffspeicherfahigkeit zur Diagnose des Katalysators ver- 
wendet werden. 

[0007] Auf einen Katalysator, der neben einer Speicherfa- 

25 higkeit fur Sauerstoff auch eine Speicherfahigkeit fur Stick- 
oxide (NQx) besitzt, ist dieses bekannte Verfahren nicht 
ohne weiteres ubertragbar. Derartige Katalysatoren konnen 
iiblicherweise noch Stickoxide speichem, wenn ihre Sauer- 
stoffspeicherfahigkeit bereits erschopft ist und ein hinter 

30 dem Katalsysator angeordneter Abgassensor einen Sauer- 
stoffuberschuss anzeigL Der Zeitverzug zwischen den Re- 
aktionen beider Abgassensoren nach einer Veranderung der 
Gemischzusammensetzung von fettem auf mageres Ge- 
misch liefert daher bei NOx-Speicherkatalysatoren keine 

35 Aussage uber ihre NOx-Speicherfahigkeit 

[0008] Brennkraftmaschinen mit Benzin-Direkteinsprit- 
zung bieten den Vorteil verringerter Kohlendioxid (CO2)- 
Emissionen. Da diese Brennkraftmaschinen uberwiegend 
mit magerem Kraftstoff-Luft-Gemisch betrieben werden, 

40 sind sie mit einem Stickoxid (NOx)-Speicherkatalysator 
versehen, der die in der mageren Gemischphase entstehen- 
den NOx-Emissionen einspeichert und der durch Betreiben 
der Brennkraftmaschine mit fettem Gemisch von den einge- 
speicherten Stickoxiden regeneriert wird. Da benzindirekt- 

45 einspritzende Brennkraftmaschinen auch bei Lambda = 1 
betrieben werden, weisen die NOx-Speicherkatalysatoren in 
der Regel auch eine Speicherfahigkeit fur Sauerstoff auf. 
Zur Speicherung von Sauerstoff kann bspw. ein herkommli- 
cher 3-Wege-Katalysator eingesetzt werden. 

50 [0009] Da die Speicherfahigkeit eines Katalysators an 
Stickoxiden beschrankt ist, muss der Katalysator von Zeit zu 
Zeit regeneriert werden. Die Zeitpunkte fur Beginn und 
Ende der Regeneration sind wichtig fur die hinter dem Kata- 
lysator in die Umwelt ausgestoBenen Emissionen. Wahrend 

55 eines Magerbetriebs einer Brennkraftmaschine wird sowohl 
der NOx-Speicherkatalysator mit Stickoxiden als auch der 
3-Wege-Katalysator mit Sauerstoff gefullt. Der Beginn der 
Regenerationsphase wird uber ein NOx-Einspeichermodell 
festgelegt. Dieses modelliert die in den NOx-Speicherkata- 

60 lysator eingebrachte Stickoxidmenge und modelliert so des- 
sen NOx-Fiillstand. Oberschreitet die modellierte GroBe 
eine vorgebbare Schwelle, wird eine Regenerationsphase 
(Betrieb der Brennkraftmaschine mit fettem Gemisch) ein- 
geleitet, 

65 [0010] Es hat sich gezeigt, dass bei einem Betrieb der 
Brennkraftmaschine mit fettem Gemisch zuerst der NOx- 
Speicherkatalysator entleert wird, bevor der Sauerstoffspei- 
cher komplett geleert ist. Wenn so lange regeniert wird, bis 
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der Sauerstoffspeicher vollstandig entleert ist, entstehen da- 
durch hohe Kohlenwasserstoff (HQ-Emissionen, da das 
fette Gemisch nicht mehr durch den Sauerstoffspeicher ab- 
gepuffert wird. Aus diesem Grund ist es wichtig, den Kata- 
lysator lediglicb so lange zu regenieren, bis der NOx-Spei- 
cher geleert ist, der Sauerstoffspeicher soilte jedoch noch 
nicht geleert sein. Dies stellt eine kohlenwasserstoffopti- 
male Regenerierung dar. 

[0011] Aus der DE 198 01 625 Al ist es bekannt, die Re- 
generationsphase zu beenden, wenn ein Ausgangssignal, 
insbesondere eine Ausgangsspannung, des hinter dem Kata- 
lysator angeordneten Abgassensors einen vorgebbaren 
Schwellenwert iiberschreitet. Dann wird davon ausgegan- 
gen, dass der NOx-Speicher vollstandig, der Sauerstoffspei- 
cher jedoch noch nicht vollstandig entleert ist. Dieses be- 
kannte Verfahren hat jedoch den Nachteil, dass das Aus- 
gangssignal des Abgassensors gewissen Schwankungen un- 
terworfen ist und deshalb den vorgegebenen Schwellenwert 
zu verschiedenen Zeitpunkten uberschreiten kann. Die 
Schwankungen des Ausgangssignals haben ihre Ursache in 
Fertigungstoleranzen und Temperaturschwankungen des 
Abgassensors. 

[0012] Der vorliegenden Erfindung liegt deshalb die Auf- 
gabe zugrunde, das Ende einer Regenerationsphase des Ka- 
talysators moglichst sicher und zuverlassig feststellen zu 
kbnnen. 

[0013] Zur Ldsung dieser Aufgabe schlagt die Erfindung 
ausgehend von dem Verfahren der eingangs genannten Art 
vor, dass der Gradient eines Ausgangssignals des Abgassen- 
sors ausgewertet wird. 

Vorteile der Erfindung 

[0014] GemaB der vorliegenden Erfindung wird also nicht 
das Uberschreiten eines Schwellenwertes durch das Aus- 
gangssignal des Abgassensors als Kriterium fur das Ende 
der Regenerationsphase herangezogen, sondem vielmehr 
die Steigung des Ausgangssignals. Dadurch kann das Ende 
der Regenerationsphase wesentlich sicherer und zuverlassi- 
ger und vor allem unabhangig von Fertigungstoleranzen und 
Temperaturschwankungen des Abgassensors bestimmt wer- 
den. Mit dem erfindungsgemafien Verfahren kann stets ein 
besonders emissionsarmer Betrieb der Brennkraftmaschine 
sichergestellt werden. 

[0015] Das erfindung sgemaBe Verfahren kann bei her- 
kommlichen 3-Wege-Katalysatoren ebenso wie bei moder- 
neren NOx-Speicherkatalysatoren mit oder ohne Speicher- 
fahigkeit fur Sauerstoff angewandt werden. Bei 3-Wege-Ka- 
talysatoren kann mit dem erfindungsgemafien Verfahren der 
geleerte Sauerstoffspeicher durch Auswerten einer charakte- 
ristischen Anderung des Gradienten des Ausgangssignals 
des Abgassensors detektiert werden. Bei einem NOx-Spei- 
cherkatalysator kann das Ende der NOx-Regenerations- 
phase bestimmt werden. Falls der NOx-Speicherkatalysator 
auch eine Speicherfahigkeit fur Sauerstoff aufweist, kann 
zudem das Ende der Sauerstoffspeicher-Regenerationsphase 
bestimmt werden. 

[0016] GemaB einer vorteilhaften Weiterbildung der vor- 
liegenen Erfindung wird vorgeschlagen, dass ein zur Spei- 
cherung von Stickoxiden fahiger Katalysator dann als rege- 
neriert gewertet wird, wenn der Gradient des Ausgangssi- 
gnals des Abgassensors einen vorgebbaren ersten Grenzwert 
iiberschreitet. Zu Beginn der Regenerationsphase wird Re- 
duktionsmittel zu dem Abgas hinzugegeben. Dazu kann die 
Brennkraftmaschine bspw. mit einem fetten Kraftstoff-Luf t- 
Gemisch (Lambda < 1) betrieben werden. Durch die fette 
Gemischeinstellung wird in dem Abgas vor dem Katalysator 
ein Uberschuss an Kohlenwasserstoffen (HC) und Kohlen- 



monoxid (CO) erzeugt. Bei einer fetten Gemischeinstellung 
laufen die folgenden Prozesse ab: die Kohlenwasserstoffe 
und das Kohlenmonoxid reduzieren die gespeicherten Stick- 
oxide. Der in Form von Stickoxiden gebundene und gespei- 
5 cherte Sauerstoff wird zusammen mit dem ubrigen im Kata- 
lysator gespeicherten Sauerstoff freigesetzt, so dass der Sau- 
erstoffuberschuss hinter dem Katalysator zunachst aufrecht- 
erhalten bleibt. Somit bleibt auch das Ausgangssignal des 
nach dem Katalysator angeordneten Abgassensors zunachst 

10 auf einem dem Sauerstoffuberschuss entsprechenden Ni- 
veau, Sobald die in dem Katalysator gespeicherten Stick- 
oxide regeneriert sind, reduziert sich jedoch der Sauerstoff- 
anteil in dem Abgas hinter dem Katalysator und das Aus- 
gangssignal des Abgassensors steigt entsprechend an. Wenn 

15 die Steigung des Ausgangssignals eine gewisse Steigung er- 
reicht hat, d. h. wenn der Gradient des Ausgangssignals den 
ersten Grenzwert uberschritten hat, wird der Katalysator als 
regeneriert gewertet. 

[0017] Altemativ wird gemaB einer anderen vorteilhaften 

20 Weiterbildung der vorliegenden Erfindung vorgeschlagen, 
dass ein zur Speicherung von Stickoxiden fahiger Katalysa- 
tor dann als regeneriert gewertet wird, wenn der Gradient 
des Ausgangssignals des Abgassensors zunachst einen vor- 
gebbaren ersten Grenzwert iiberschreitet und dann einen 

25 vorgebbaren zweiten Grenzwert unterschreitet. Das Aus- 
gangssignal des hinter dem Katalysator angeordneten Ab- 
gassensors steigt gegen Ende der Stickoxid-Regenerations- 
phase relativ steil an, um dann wahrend der Sauerstoff-Re- 
generationsphase auf einem relativ konstanten Niveau zu 

30 verharren. GemaB dieser alternativen Weiterbildung wird 
also zunachst der starke Anstieg des Ausgangssignals (Gra- 
dient des Ausgangssignals iiberschreitet den ersten Grenz- 
wert) und dann der Ubergang auf das im Wesentlichen kon- 
stante Niveau (Gradient des Ausgangssignals unterschreitet 

35 den zweiten Grenzwert) ermittelt. 

[0018] GemaB einer anderen vorteilhaften Weiterbildung 
der vorliegenden Erfindung wird vorgeschlagen, dass ein 
zur Speicherung von Sauerstoff fahiger Katalysator dann als 
regeneriert gewertet wird, wenn der Gradient des Ausgangs- 

40 signals des Abgassensors einen vorgebbaren dritten Grenz- 
wert iiberschreitet. Gegen Ende der Sauerstoff-Regenerati- 
onsphase steigt das Ausgangssignal des hinter dem Kataly- 
sator angeordneten Abgassensors noch einmal von dem im 
Wesentlichen konstanten Niveau relativ stark an. Das hat 

45 seine Ursache in einem Sauerstoffmangel hinter dem Kata- 
lysator gegen Ende der Sauerstoff-Regenerationsphase. Die- 
ser relativ starke Anstieg des Ausgangssignals (Gradient des 
Ausgangssignals iiberschreitet den dritten Grenzwert) wird 
ermittelt und als ein Zeichen fur ein Ende der Sauerstoff-Re- 

50 generationsphase gewertet. 

[0019] Falls der Katalysator neben seiner Fahigkeit zur 
Speicherung von Sauerstoff auch zur Speicherung von 
Stickoxiden fahig ist, kann durch Auswertung des Gradien- 
ten des Ausgangssignals zunachst das Ende der Stickoxid- 

55 Regenerationsphase und dann das Ende der Sauerstoff-Re- 
generationsphase ermittelt werden. Bei einem lediglich zur 
Speicherung von Sauerstoff fahigen Katalysator entfallt die 
Diagnose der Stickoxid-Regenerationsphase. Auch bei ei- 
nem solchen reinen Sauerstoffspeicher bietet das erfin- 

60 dungsgemaBe Verfahren jedoch entscheidende Vorteile, da 
durch Auswertung des Gradienten des Ausgangssignals das 
Ende der Sauerstoff-Regenerationsphase wesentlich siche- 
rer und zuverlassiger erkannt werden kann. 
[0020] Alternativ wird gemaB einer anderen vorteilhaften 

65 Weiterbildung der vorliegenden Erfindung vorgeschlagen, 
dass ein zur Speicherung von Sauerstoff fahiger Katalysator 
dann als regeneriert gewertet wird, wenn der Gradient des 
Ausgangssignals des Abgassensors zunachst einen vorgeb- 
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baren dritten Grenzwert iiberschreitet und dann einen vor- 
gebbaren vierten Grenzwert unterschreitet. Das Ausgangssi- 
gnal des hinter dem Katalysator angeordneten Abgassensors 
steigt gegen Ende der Sauerstoff-Regenerationsphase relativ 
steil an, um dann nach Erreichen eines Maximums wieder 5 
relativ steil abzufallen. Dieser Ubergang von dem relativ 
steilen Anstieg (Gradient des Ausgangssignals iiberschreitet 
dritten Grenzwert) in das Maximum wird gemaB dieser al- 
temativen Weiterbildung detektiert. Beim Ubergang in das 
Maximum verringert sich die Steigung des Ausgangssi- 10 
gnals. Wenn die Steigung des Ausgangssignals den vierten 
Grenzwert unterschreitet, wird dies als ein Zeichen fur das 
Ende der Sauerstoff-Regenerationsphase gewertet. 
[0021] Die Zugabe des Reduktionsmittels zu dem Abgas 
kann auf unterschiedliche Weise erfolgen. GemaB einer be- 15 
vorzugten AusfUhrungsform der vorliegenden Erfindung 
wird vorgeschlagen, dass die Brennkraftmaschine zur Zug- 
abe des Reduktionsmittels zu dem Abgas mit einem fetten 
Kraftstoff- Luft-Gemisch betrieben wird. Vorteilhafterweise 
werden als Reduktionsmittel Kohlenwasserstoffe (HC) und/ 20 
oder Kohlenmonoxid (CO) zu dem Abgas gegeben. 
[0022] Altemativ wird gemaB einer weiteren bevorzugten 
Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung vorgeschla- 
gen, dass als Reduktionsmittel Hamstoff zu dem Abgas ge- 
geben wird. Dabei wird zur Reduktion des Stickoxids zu 25 
Sauerstoff und Stickstoff Amoniak aus dem Hamstoff ver- 
wendet Der Amoniak kann per Hydrolyse aus einer Ham- 
stofflosung gewonnen werden. 

[0023] Von besonderer Bedeutung ist die Realisierung des 
erfindungsgemaBen Verfahrens in Form eines Steuerele- 30 
ments, das fur ein Steuergerat einer Brennkraftmaschine ins- 
besondere eines Kraftfahrzeugs vorgesehen ist. Dabei ist auf 
dem Steuerelement ein Programm abgespeichert, das auf ei- 
nem Rechengerat, insbesondere auf einem Mikroprozessor, 
ablauffahig und zur Ausfuhrung des erfindungsgemaBen 35 
Verfahrens geeignet isU In diesem Fall wird also die Erfin- 
dung durch ein auf dem Steuerelement abgespeichertes Pro- 
gramm realisiert, so dass dieses mit dem Programm verse- 
hene Steuerelement in gleicher Weise die Erfindung darstellt 
wie das Verfahren, zu dessen Ausfuhrung das Programm ge- 40 
eignet ist. Als Steuerelement kann insbesondere ein elektri- 
sches Speichermedium zur Anwendung kommen, bspw. ein 
Read-Only-Memory oder ein Flash-Memory. 
[0024] Zur Losung der Aufgabe der vorliegenden Erfin- 
dung wird ausgehend von dem Steuergerat der eingangs ge- 45 
nannten Art des Weiteren vorgeschlagen, dass das Steuerge- 
rat Mittel zum Auswerten des Gradienten eines Ausgangssi- 
gnals des Abgassensors aufweist. 

[0025] SchlieBlich wird zur Losung der Aufgabe der vor- 
liegenden Erfindung ausgehend von der Brennkraftma- 50 
schine der eingangs genannten Art vorgeschlagen, dass die 
Brennkraftmaschine Mittel zum Auswerten des Gradienten 
eines Ausgangsignals des Abgassensors aufweist. 
[0026] GemaB einer vorteilhaften Weiterbildung der vor- 
liegenden Erfindung wird vorgeschlagen, dass der Abgas- 55 
sensor als ein sauerstoffempfindlicher Sensor ausgebildet 
ist. Ein solcher Abgassensor miBt den im Abgas enthaltenen 
Sauerstoffanteil und gibt eine entsprechende Ausgangsspan- 
nung als Ausgangssignal aus. Ein solcher Sensor ist bspw. 
ein an sich aus dem Stand der Technik bekannter Lambda- 60 
Sensor. Der Abgassensor ist vorteilhafterweise als ein Zwei- 
punkt-Sensor ausgebildet. 

[0027] GemaB einer bevorzugten Ausfuhrungsform der 
vorliegenden Erfindung wird vorgeschlagen, dass der Kata- 
lysator zur Speicherung von Sauerstoff fahig ist. Ein solcher 65 
Katalysator ist bspw. ein herkornmlicher 3-Wege-Katalysa- 
tor, wie er an sich aus dem Stand der Technik bekannt ist. 
Des Weiteren wird vorgeschlagen, dass der Katalysator al- 




ternativ oder zusatzlich zu seiner Fahigkeit, Sauerstoff zu 
speichem, zur Speicherung von Stickoxid fahig ist. 

Zeichnung 

[0028] Weitere Merkmale, Anwendungsmoglichkeiten 
und Vorteile der Erfindung ergeben sich aus der nachfolgen- 
den Beschreibung von Ausfuhrungsbeispielen der Erfin- 
dung, die in der Zeichnung dargestellt sind. Dabei bilden 
alle beschriebenen oder dargestellten Merkmale fur sich 
oder in beliebiger Kombination den Gegenstand der Erfin- 
dung, unabhangig von ihrer Zusammenfassung in den Pa- 
tentanspriichen oder deren Ruckbeziehung sowie unabhan- 
gig von ihrer Formulierung bzw. Darstellung in der Be- 
schreibung bzw. in der Zeichnung. Es zeigen: 
[0029] Fig, 1 ein schematisches Blockschaltbild einer er- 
findungsgemaBen Brennkraftmaschine gemaB einer bevor- 
zugten Ausfuhrungsform; und 

[0030] Fig, 2 die Verlaufe verschiedener Signale wahrend 
der Ausfuhrung des erfindungsgemaBen Verfahrens. 

Beschreibung der Ausfuhrungsbeispiele 

[0031] In Fig, 1 ist eine direkteinspritzende Brennkraft- 
maschine 1 eines Kraftfahrzeugs dargestellt, bei der ein Kol- 
ben 2 in einem Zylinder 3 hin- und herbewegbar ist. Der Zy- 
linder 3 ist mit einem Brennraum 4 versehen, der u. a. durch 
den Kolben 2, ein Einlassventil 5 und ein Auslassventil 6 be- 
grenzt ist. Mit dem Einlassventil 5 ist ein Ansaugrohr 7 und 
mit dem Auslassventil 6 ein Abgasrohr 8 gekoppelt. 
[0032] Im Bereich des Einlassventils 5 und des Auslass- 
ventils 6 ragen ein Kraftstoffeinspritzventil 9 und eine 
Zundkerze 10 in dem Brennraum 4. Uber das Einspritzventil 
9 kann Kraftstoff in dem Brennraum 4 eingespritzt werden. 
Mit der Zundkerze 10 kann der Kraftstoff in dem Brenn- 
raum 4 entzundet werden. 

[0033] In dem Ansaugrohr 7 ist eine drehbare Drossel- 
klappe 11 untergebracht, uber die dem Ansaugrohr 7 Luft 
zufuhrbar ist. Die Menge der zugefuhrten Luft ist abhangig 
von der Winkelstellung der Drosselklappe 11. In dem Ab- 
gasrohr 8 ist ein Katalysator 12 untergebracht, der die durch 
die Verbrennung des Kraftstoffs entstehenden Abgase rei- 
nigt. Bei dem Katalysator 12 handelt es sich um einen Stick- 
oxid (NOx)-Speicherkatalysator 12', der mit einem 3-Wege- 
Katalysator 12" als Sauerstoffspeicher gekoppelt ist. 
[0034] Ein Steuergerat 18 ist von Eingangssignalen 19 be- 
aufschlagt, die mittels Sensoren gemessene BetriebsgroBen 
der Brennkraftmaschine 1 darstellen. Das Steuergerat 18 er- 
zeugt Ausgangssignale 20, mit denen iiber Aktoren bzw. 
Steller das Verhalten der Brennkraftmaschine 1 beeinflusst 
werden kann. Unter anderem ist das Steuergerat 18 dazu 
vorgesehen, die BetriebsgroBen der Brennkraftmaschine 1 
zu steuern und/oder zu regeln. Zu diesem Zweck ist das 
Steuergerat 18 mit einem Mikroprozessor versehen, der in 
einem Speichermedium, insbesondere in einem Rash-Me- 
mory, ein Programm abgespeichert hat, das dazu geeignet 
ist, die genannte Steuerung und/oder Regelung durchzufuh- 
ren. 

[0035] In einer ersten Betriebsart, einem sogenannten Ho- 
mogenbetrieb der Brennkraftmaschine 1, wird die Drossel- 
klappe 11 in Abhangigkeit von dem erwunschten Drehmo- 
ment teilweise geoffnet bzw. geschlossen. Der Kraftstoff 
wird von dem Einspritzventil 9 wahrend einer durch den 
Kolben 2 hervorgerufenen Ansaugphase in den Brennraum 
4 eingespritzt. Durch die gleichzeitig uber die Drossel- 
klappe 11 angesaugte Luft wird der eingespritzte Kraftstoff 
verwirbelt und damit in dem Brennraum 4 im Wesentlichen 
gleichmaBig verteilt. Danach wird das Kraftstoff-Luft-Ge- 
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misch wahrend der Verdichtungsphase verdichtet, um dann 
von der Ziindkerze 10 entziindet zu werden. Durch die Aus- 
dehnung des entziindeten Kraftstoffs wird der Kolben 2 an- 
getrieben. Das entstehende Drehmoment hangt im Homo- 
genbetrieb u. a. von der Stellung der Drosselklappe 11 ab. 5 
Im Hinblick auf eine geringe Schadstoffentwicklung wird 
das Kraftstoff-Luft-Gemisch moglichst auf Lambda = 1 ein- 
gestellL 

[0036] In einer zweiten Betriebsart, einem sogenannten 
Schichtbetrieb der Brennkraftmaschine 1, wird die Drossel- 10 
klappe 11 weit geoffnet. Der Kraftstoff wird von dem Ein- 
spritzventil 9 wahrend einer durch den Kolben 2 hervorgeru- 
fenen Verdichtungsphase in den Brennraum 4 eingespritzt, 
und zwar ortlich in die unmittelbare Umgebung der Zund- 
kerze 10 sowie zeitlich in geeignetem Abstand vor dem 15 
Ziindzeitpunkt Dann wir mit Hilfe der Zundkerze 10 der 
Kraftstoff entziindet, so dass der Kolben 2 in der nunmehr 
folgenden Arbeitsphase durch die Ausdehnung des entziin- 
deten Kraftstoffs angetrieben wird. Das entstehende Dreh- 
moment hangt im Schichtbetrieb weitgehend von der einge- 20 
spritzten Kraftstoffmasse ab. Im Wesentlichen ist der 
Schichtbetrieb fiir den Leerlaufbetrieb und den Teillastbe- 
trieb der Brennkraftmaschine 1 vorgesehen. Im Schichtbe- 
trieb ist Lambda iiblicherweise > 1. 

[0037] Wahrend des Schichtbetriebs wird der Speicherka- 25 
talysator 12' rnit Stickoxiden und der 3-Wege-Katalysator 
12" mit Sauerstoff beladen. In einer Regenerationsphase 
werden der Speicherkatalysator 12* und der 3-Wege-Kataly- 
sator 12" wieder entladen, so dass sie in einem nachfolgen- 
den Schichtbetrieb emeut Stickoxide bzw. Sauerstoff auf- 30 
nehmen konnen. Wahrend der Regenerationsphase wird vor 
dem Katalysator 12 ein Reduktionsmittel in das Abgas ge- 
geben. Als Reduktionsmittel konnen bspw. Kohlenwasser- 
stoffe (HC), Kohlenmonoxid (CO) oder Harnstoff verwen- 
det werden. Kohlenwasserstoffe und Kohlenmonoxid wer- 35 
den im Abgas durch eine fette Gemischeinstellung (Betrieb 
der Brennkraftmaschine im Homogenbetrieb) erzeugt 
Harnstoff kann aus einem Vorratsbehalter dem Abgas ge- 
steuert zudosiert werden. Wahrend der Regenerationsphase 
des Katalysators 12 laufen folgende Prozesse ab: Das Re- 40 
duktionsmittel reduziert die gespeicherten Stickoxide zu 
Stickstoff und Sauerstoff. Diese Stoffe treten aus dem Kata- 
lysator 12 heraus, so dass sich hinter dem Katalysator 12 
wahrend der Regenerationsphase ein Sauerstoffuberschuss 
ergibt. 45 
[0038] Vor dem Katalysator 12 ist ein erster Abgassensor 
13 und nach dem Katalysator 12 ein zweiter Abgassensor 14 
in dem Abgasrohr 8 angeordnet. Als hinter dem Katalysator 

12 angeordneter Abgassensor 14 kann eine ubliche, sauer- 
stoffempfindliche Lambdasonde oder ein Kohlenwasser- 50 
stoff-Sensor eingesetzt werden. Der hintere Abgassensor 14 
kann als ein Zweipunkt-Sensor ausgebildet sein. 

[0039] Nach dem Umschalten auf Sauerstoffmangel (Be- 
trieb der Brennkraftmaschine 1 mil fettem Gemisch) vor 
dem Katalysator 12 zu Beginn der Regenerationsphase rea- 55 
giert der vor dem Katalysator 12 angeordnete Abgassensor 

13 praktisch verzogerungslos. Aufgrund des wahrend des 
Schichtbetriebs vorherrschenden Sauerstoffuberschusses in 
dem Abgas sind die Sauerstoffspeicherplatze des Katalysa- 
tors 12 zunachst nahezu alle besetzt. Nach dem Umschalten 60 
auf Sauerstoffmangel vor dem Katalysator 12 zu Beginn der 
Regenerationsphase werden die Sauerstoffspeicherplatze 
sukzessive von Sauerstoff befreit und der Sauerstoff tritt aus 
dem Katalysator 12 heraus. Hinter dem Katalysator 12 
herrscht daher nach dem Umschalten in die Regenerations- 65 
phase zunachst weiter Sauerstoffuberschuss. Nach einer von 
der Sauerstoffspeicherfahigkeit des Katalysators 12 abhan- 
gigen Zeitspanne tritt auch hinter dem Katalysator 12 Sauer- 



stoffmangel auf, der eine Anderung des Ausgangssignals 
des hinteren Abgassensors 14 bewirkt. 
[0040] Hinter dem Katalysator 12 tritt erst dann Sauer- 
stoffmangel auf, wenn sowohl die Stickoxidspeicherplatze 
in dem Stickoxid-Speicherkatalysator 12' als auch die Sau- 
erstoffspeicherplatze in dem 3- Wege- Katalysator leer sind. 
Wird der Katalysator 12 bspw. durch ein Betrieb der Brenn- 
kraftmaschine 1 mit einem mageren Gemisch (Lambda > 1) 
zunachst mit Sauerstoff und Stickoxiden gefullt und werden 
dann zur Regeneration des Katalysators 12 Kohlenwasser- 
stoffe und Kohlenmonoxid im Abgas durch eine fette Ge- 
mischeinstellung (Lambda < 1) erzeugt, laufen folgende 
Prozesse ab: die Kohlenwasserstoffe und das Kohlenmon- 
oxid reduzieren die gespeicherten Stickoxide zu Stickstoff 
und Sauerstoff. Der in Form von Stickoxiden gebundene 
und gespeicherte Sauerstoff wird zusammen mit dem iibri- 
gen im Katalysator 12 gespeicherten Sauerstoff freigesetzt, 
so dass der Sauerstoffuberschuss hinter dem Katalysator 12 
zunachst aufrechterhalten bleibt. 

[0041] In Fig. 2 ist die Kraftstoff-Luft-Gemischzusam- 
mensetzung vor dem Katalysator 12 anhand des Verlaufs 
des entsprechenden Lambda- Wertes 30 vor dem Katalysator 
12 veranschaulicht Ebenso ist in Fig. 2 der Verlauf des Aus- 
gangssignals U des hinteren Abgassensors 14 dargestellt 
und mit dem Bezugszeichen 31 bezeichnet. Zu Beginn des 
in Fig. 2 dargestellten Signalveriaufs wird die Brennkraft- 
maschine 1 mit einer mageren Gemischzusammensetzung 
(Lambda - 2,5) betrieben. Wie oben bereits beschrieben, 
herrscht dabei hinter dem Katalysator 12 ein Sauerstoffuber- 
schuss. Das Ausgangssignal 31 des hinteren Abgassensors 
14 liegt etwa auf 0 Volt. Etwa zu dem Zeitpunkt t = 579 sek. 
wird der Kraftstoffanteil in dem Kraftstoff-Luft-Gemisch 
erhoht und die Brennkraftmaschine 1 mit einem fetten Ge- 
misch betrieben. Der Lambda-Wert 30 vor dem Katalysator 
12 sinkt auf einen Wert von etwa 0,75. Das Ausgangssignal 
31 des hinteren Abgassensors 14 bleibt zunachst auf einem 
niedrigen Wert. 

[0042] Erst nachdem die in dem Stickoxid-Speicherkata- 
lysator 12' eingelagerten Stickoxide zu Stickstoff reduziert 
sind, also erst wenn die Regenerationsphase des Stickoxid- 
Speicherkatalysators 12' beendet ist, verringert sich der Sau- 
erstoffanteil in dem Abgas hinter dem Katalysator 12. Das 
resultiert in einem deutlich sichtbaren Anstieg des Aus- 
gangssignals 31 des Abgassensors 14 von etwa 0 Volt auf 
ein im Wesentlichen konstantes Niveau bei etwa 0,7 Volt. 
Die Regenerationsphase des Stickoxid-Speicherkatalysators 
12* ist in Fig. 2 mit dem Bezugszeichen 32 bezeichnet. 
[0043] GemaB der vorliegenden Erfindung wird auf das 
Ende der Regenerationsphase 32 des Stickoxid-Speicherka- 
talysators 12* geschlossen, wenn der Gradient des Aus- 
gangssignals 31 des Abgassensors 14 einen vorgebbaren 
Grenzwert uberschreitet, wenn also die Steigung des Aus- 
gangssignals 31 einen bestimmten Wert erreicht hat. Alter- 
nativ kann auf das Ende der Regenerationsphase 32 ge- 
schlossen werden, wenn der Gradient des Ausgangssignals 
31 des Abgassensors 14 zunachst einen vorgebbaren ersten 
Grenzwert uberschreitet und dann einen vorgebbaren zwei- 
ten Grenzwert unterschreitet, die Steigung des Ausgangssi- 
gnals 31 also wieder unterhalb eines bestimmten Wertes 
fallt. GemaB dieser alternativen Ausbildungsform kann ein 
tJbergang des Verlaufs des Ausgangssignals 31 von dem re- 
lativ steilen Anstieg zu einem im Wesentlichen konstanten 
Niveau wahrend der Sauerstoff-Regenerationsphase 33 de- 
tektiert (ein Wendepunkt des Verlaufs des Ausgangssignals 
31) werden. 

[0044] Gegen Ende der Sauerstoff-Regenerationsphase 33 
fallt der Sauerstoffanteil in dem Abgas nach dem Katalysa- 
tor 12 weiter ab, was zu einem weiteren Anstieg des Aus- 
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gangssignals 31 des Abgassensors 14 fuhrt. Zur Detektion 
des Endes der SauerstofF-Regenerationsphase 33 wird dieser 
Anstieg des Ausgangssignals 31 ermittelt. Insbesondere 
wird auf ein Ende der SauerstofF-Regenerationsphase ge- 
schlossen, wenn der Gradient des Ausgangssignals 31 des 5 
Abgassensors 14 einen vorgebbaren dritten Grenzwert uber- 
schreitet, wenn der Verlauf des Ausgangssignals 31 also 
eine bestimmte Steigung uberschreitet. Altemativ kann auf 
ein Ende der SauerstofF-Regenerationsphase 33 geschlossen 
werden, wenn der Gradient des Ausgangssignals 31 des Ab- 10 
gassensors 14 zunachst einen vorgebbaren dritten Grenz- 
wert uberschreitet und dann einen vorgebbaren vierten 
Grenzwert wieder unterschreitet. 

[0045] Mit dem erfindungsgemaBen Verfahren kann in ei- 
nem Stickoxid-Speicherkatalysator 12' ein Ende der Stick- 15 
oxid-Regenerationsphase und in einem 3-Wege-Katalysator 
das Ende einer SauerstofF-Regenerationsphase 33 sicher und 
zuverlassig und vor allem unabhangig von Schwankungen 
des Ausgangssignals 31 des Abgassensors 14 aufgrund von 
Fertigungstoleranzen oder Temperaturschwankungen ermit- 20 
telt werden. Bei einem Katalysator 12, der sowohl zur Spei- 
cherung von SauerstofF als auch zur Speicherung von Stick- 
oxid fahig ist, kann durch Auswerten des Gradienten des 
Ausgangssignals 31 zunachst das Ende der Stickoxid-Rege- 
nerationsphase 32 und dann das Ende der SauerstofF-Rege- 25 
nerationsphase 33 ermittelt werden. 

Patentanspriiche 

1 . Verfahren zum Betreiben eines in dem Abgas einer 30 
Brennkraftmaschine (1) angeordneten Katalysators 
(12), wobei die Zusammensetzung des Abgases durch 
Zugabe von Reduktionsmittel, durch das eine Regene- 
ration des Katalysators (12) gerordert wird, vor dem 
Katalysator (12) beeinflusst und die Zusammensetzung 35 
des Abgases mit Hilfe eines dem Katalysator (12) 
nachgeordneten Abgassensors (14) erfasst wird und ein 
Zeitverzug zwischen dem Beginn des Beeinflussens 
der Zusammensetzung des Abgases vor dem Katalysa- 
tor (12) und dem Erfassen einer Anderung der Zusam- 40 
mensetzung nach dem Katalysator (12) ausgewertet 
wird, dadurch gekennzeichnet, dass der Gradient ei- 
nes Ausgangssignals (31) des Abgassensors (14) aus- 
gewertet wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 45 
net, dass ein zur Speicherung von Stickoxiden (NOx) 
fahiger Katalysator (12') dann als regeneriert gewertet 
wird, wenn der Gradient des Ausgangssignals (31) des 
Abgassensors (14) einen vorgebbaren ersten Grenzwert 
uberschreitet. 50 

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, dass ein zur Speicherung von Stickoxiden (NOx) 
fahiger Katalysator (12') dann als regeneriert gewertet 
wird, wenn der Gradient des Ausgangssignals (31) des 
Abgassensors (14) zunachst einen vorgebbaren ersten 55 
Grenzwert uberschreitet und dann einen vorgebbaren 
zweiten Grenzwert unterschreitet. 

4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, da- 
durch gekennzeichnet, dass ein zur Speicherung von 
SauerstofF fahiger Katalysator (12") dann als regene- 60 
riert gewertet wird, wenn der Gradient des Ausgangssi- 
gnals (31) des Abgassensors (14) einen vorgebbaren 
dritten Grenzwert uberschreitet. 

5. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3„ da- 
durch gekennzeichnet, dass ein zur Speicherung von 65 
SauerstofF fahiger Katalysator (12") dann als regene- 
riert gewertet wird, wenn der Gradient des Ausgangssi- 
gnals (31) des Abgassensors (14) zunachst einen vor- 



gebbaren dritten Grenzwert uberschreitet und dann ei- 
nen vorgebbaren vierten Grenzwert unterschreitet. 

6. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, da- 
durch gekennzeichnet, dass die Brennkraftmaschine 
(1) zur Zugabe des Reduktionsmittels zu dem Abgas 
mit einem fetten KraflstofF/Luft-Gemisch betrieben 
wird, 

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeich- 
net, dass als Reduktionsmittel KohlenwasserstofFe 
(HC) und/oder Kohlenmonoxid (CO) zu dem Abgas 
gegeben werden. 

8. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, da- 
durch gekennzeichnet, dass als Reduktionsmittel Harn- 
stoff zu dem Abgas gegeben wird. 

9. Steuerelement, insbesondere Read-Only-Memory 
oder Flash-Memory, fur ein Steuergerat (18) einer 
Brennkraftmaschine (1) insbesondere eines Kraftfahr- 
zeugs, auf dem ein Programm abgespeichert ist, das auf 
einem Rechengerat, insbesondere auf einem Mikropro- 
zessor, ablauffahig und zur Ausfiihrung eines Verfah- 
rens nach einem der vorangehenden Anspruche geeig- 
net ist. 

10. Steuergerat (18) fur eine Brennkraftmaschine (1) 
mit einem in dem Abgas der Brennkraftmaschine (1) 
angeordneten Katalysator (12), wobei das Steuergerat 
(18) die Zusammensetzung des Abgases durch Zugabe 
von Reduktionsmittel, durch das eine Regeneration des 
Katalysators (12) gefbrdert wird, vor dem Katalysator 
(12) beeinflusst, und das Steuergerat (18) einen Zeit- 
verzug zwischen dem Beginn des Beeinflussens der 
Zusammensetzung des Abgases vor dem Katalysator 
(12) und einem Erfassen einer Anderung der Zusam- 
mensetzung durch einen Abgassensor (14) nach dem 
Katalysator (12) auswertet, dadurch gekennzeichnet, 
dass das Steuergerat (18) Mittel zum Auswerten des 
Gradienten eines Ausgangssignals (31) des Abgassen- 
sors (14) aufweist. 

11. Brennkraftmaschine (1) mit einem in dem Abgas 
der Brennkraftmaschine (1) angeordneten Katalysator 
(12), wobei die Brennkraftmaschine (1) ein Steuergerat 
(18) und einen dem Katalysator (12) nachgeordneten 
Abgassensor (14) aufweist, wobei das Steuergerat (18) 
die Zusammensetzung des Abgases durch Zugabe von 
Reduktionsmittel, durch das eine Regeneration des Ka- 
talysators (12) gefordert wird, vor dem Katalysator 
(12) beeinflusst, der Abgassensor (14) die Zusammen- 
setzung des Abgases nach dem Katalysator (12) erfasst 
und das Steuergerat (18) einen Zeitverzug zwischen 
dem Beginn des Beeinflussens der Zusammensetzung 
des Abgases vor dem Katalysator (12) und dem Erfas- 
sen einer Anderung der Zusammensetzung nach dem 
Katalysator (12) auswertet, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Brennkraftmaschine (1) Mittel zum Auswerten 
des Gradienten eines Ausgangssignals (31) des Abgas- 
sensors (14) aufweist. 

12. Brennkraftmaschine (1) nach Anspruch 11, da- 
durch gekennzeichnet, dass der Abgassensor (14) als 
ein sauerstoffempfindlicher Sensor ausgebildet ist. 

13. Brennkraftmaschine (1) nach Anspruch 11 oder 
12, dadurch gekennzeichnet, dass der Abgassensor (14) 
als ein Zweipunkt-Sensor ausgebildet ist. 

14. Brennkraftmaschine (1) nach einem der Anspru- 
che 11 bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass der Kata- 
lysator (12") zur Speicherung von SauerstofF fahig ist. 

15. Brennkraftmaschine (1) nach einem der Anspru- 
che 11 bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass der Kata- 
lysator (12') zur Speicherung von Stickoxid (NOx) fa- 
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hig ist. 
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